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Аннотация: В статье приведены результаты определения адсорбционной 
емкости углеродных адсорбентов, таких как: АПК, СКТ, КАД-КС, АГ-3, АГ-5, 
БАУ и образцов активированных углей, полученных из скорлупы косточек 
урюка, персика и греческого ореха по бензолу в динамических условиях с 
использованием криоскопического метода. 
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Abstract: The article presents the results of determining the adsorption capacity 
of carbon adsorbents, such as: APC, SKT, KAD-KS, AG-3, AG-5, BAU and activated 
carbon samples obtained from the shell of apricot, peach and walnut seeds by benzene 
under dynamic conditions using the cryoscopic method. 
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Введение. Активированный уголь является адсорбентом, который 
использовали за много сотен лет до нашей эры. Применяли его в медицинских 
целях и для очистки. Начало промышленного применения активированного угля 
попадает на 1900 год, когда он был впервые использован для обесцвечивания 
сахарного сиропа. Уголь пробудил к себе интерес также во время мировой 
войны, когда его стали применять в противогазах [1]. 
Активированный уголь является черным, пористым, аморфным сорбентом. 
Его сорбционная емкость, площадь поверхности (достигающая 2500 м2/г), 
размер и распределение пор делают уголь универсальным адсорбентом. Есть 
много теорий относительно микроскопической структуры активированного угля 
и ее влияние на работу сорбента. Основной структурной единицей угля является 
гексагональная структура графита с бесчисленными крошечными пластинами. 
Пластины соединены вместе химическими связями, образующими расщелины, 
трещины и карманы, в которых адсорбируются загрязняющие вещества. 
Активированные угли получают из различных видов органического сырья: 
твердого топлива различной степени метаморфизма – торфа, бурого и каменного 
угля, антрацита, древесного материала (дерева, древесного угля, опилок, отходов 
бумажного производства), отходов консервной промышленности, веществ 
животного происхождения, например, костей. Угли, отличающиеся высокой 
механической прочностью, производят из скорлупы кокосовых и других орехов, 
а также из косточек плодов [2]. 
При производстве активированного угля исходный материал подвергают 
химической переработке без доступа воздуха, в результате которой из него 
удаляются летучие компоненты (влага, частично смолы). Структура 
образовавшегося угля – сырца крупнопористая. И он не может быть использован 
как промышленной адсорбент. Задача получения ажурной микропористой 
структуры решается в процессе активации, которая производится двумя 
основными методами: окислением СО газом, либо паром или отработкой 
реагентами. 
Важнейшими характеристиками адсорбентов следует считать их 
адсорбционную емкость, селективность, способность к регенерации, 
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кинетические параметры, пригодность и стоимость. Причем следует отметить, 
что редко какой из адсорбентов обладает оптимальными показателями по всем 
параметрам. 
Первый и главнейший параметр - адсорбционная емкость. Адсорбционная 
емкость определяется количеством адсорбируемого вещества, поглощаемого 
адсорбентом в расчете на единицу массы или объема последнего. Значение этого 
показателя высоко, поскольку именно он в решающей степени влияет на 
величину капитальных затрат, так как им определяется необходимое количество 
адсорбента и, соответственно, размеры используемых адсорбционных колонн. 
Для любого адсорбента его адсорбционная емкость зависит прежде всего от 
концентрации вещества в жидкой или паровой фазе, его парциального давления, 
температуры и первоначального состояния самого адсорбента. На практике 
данные об адсорбционной емкости чаще всего представляют в виде кривых, 
соответствующих фиксированным значениям температуры, то есть в виде 
изотерм. Такая изотерма описывает зависимость адсорбционной емкости от 
концентрации адсорбируемого вещества в поступающем потоке при заданной 
температуре. 
Существуют и другие способы графического выражения адсорбционной 
емкости. Так, изостеры адсорбции представляют зависимость парциального 
давления, температуры конденсации или какого-то другого показателя 
концентрации от обратной величины абсолютной температуры при 
определенной величине адсорбционной емкости. Изобары адсорбции 
показывают адсорбционную емкость как функцию температуры при заданном 
парциальном давлении или заданной величине другого параметра концентрации. 
Преимущество графиков этих двух видов заключается в том, что при 
определенных условиях они представляют линейную зависимость, а это, в свою 
очередь, облегчает расчеты методами интерполяции и экстраполяции [3]. 
В настоящей работе ставилась цель – определение динамической емкости 
известных активированных углей и активированных углей, полученных нами из 
местного сырья. 
Объекты и методы исследования: эталоны нафтеновых и ароматических 
углеводородов (циклогексан, метилциклопентан, бензол), углеродные 
адсорбенты (активированные угли марок АПК, СКТ, КАД-КС, АГ-3, АГ-5, 
БАУ,), а также активированные угли, полученные из местного сырья: скорлупы 
косточек урюка, персика и греческого ореха.  
Использован комплекс современных и классических методов исследования, 
позволяющие определить физические, физико-химические характеристики, 
молекулярную массу, нахождение химического состава сорбентов, их емкость по 
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различным сорбатам из жидкой фазы, в частности криоскопический метод 
определения динамической емкости сорбентов [4]. 
Сущность определения селективности и динамической емкости 
адсорбентов криоскопическим методом заключается в изменении концентрации 
эталонного раствора, хроматографируемого через адсорбент и определяется 
согласно изменению депрессии температуры кристаллизации раствора [5-8].  
Анализ осуществляется следующим образом: 2 % – ный эталонный раствор 
органического вещества в циклогексане пропускается в стеклянной колонке 
через 10 г адсорбента (фр. 0,25-0,50 мм, предварительно дегидратированного) до 
его полного насыщения, т.е. когда температура кристаллизации фильтрата (t3) не 
станет равной температуре кристаллизации исходного эталонного раствора (t2). 
Скорость истечения фильтрата 1 капля в 1 сек, что соответствует 0,4 объемам в 
час. Так, как температура кристаллизации исходного циклогексана (t1) и 
эталонного раствора (t2) определяется заранее, то весь анализ сводится к 
определению температуры кристаллизации фильтрата (t3). Фильтрат отбирается 
по объему порциями 12,85 мл (что соответствует 10 г). В каждой порции 
определяется температура кристаллизации (t3), а затем вычисляется количество 











Мольные проценты адсорбированного вещества можно пересчитать в 













где М – молекулярная масса вещества;  
84,16 – молекулярная масса циклогексана. 
Количество адсорбированного вещества в весовых процентах для каждой 
порции фильтрата пересчитываются на граммы, суммируются и относятся к 100 
г адсорбента [4,5]. 
Метод удобен в оперировании, быстр и точен. Он предусматривает 
использование циклогексана как растворителя высокой степени чистоты для 
приготовления модельных (эталонных) растворов сорбатов. 
Результаты и их обсуждение. С целью изучения и сравнения 
адсорбционной способности новых активированных углей из местного сырья с 
известными промышленными углеродными адсорбентами была определена 
динамическая емкость по бензолу активированных углей БАУ, АГ-3, СКТ, АГ-
5, КАД-КС и АПК (образец Чернышевой) криоскопическим методом. 
Полученные результаты приведены в таблице 1. 
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Таблица 1 
Динамическая емкость различных активированных углей по бензолу 
(адсорбенты предварительно обработаны при 170°С в течении 6 часов) 
 
Активированные угли Полная динамическая емкость, г/100 г 
до проскока полная  
АПК  0,28 1,28 
СКТ 0,3 1,10 
КАД-КС 0 0,91 
АГ-3  0 0,58 
АГ-5  0,2 0,68 
БАУ 1,0 1,32 
Как видно из приведенных данных, наилучшие результаты были получены 
у активированных углей БАУ и АПК. 
Для целей адсорбционной очистки реагентов, используемых в 
нефтехимическом синтезе нами была разработана технология получения 
оптимальных активированных углей на основе местного бросового сырья – 
плодовых косточек (урюка, персика), скорлупа греческого ореха и определены 
условия их получения. При получении активированного угля из местного сырья 
исходный материал подвергали термохимической переработке без доступа 
воздуха, в результате которой из него были удалены летучие вещества, влага, 
частично смолы. Термохимическая переработка сырья проводилась при 400-
500°С, а активация полученных адсорбентов проводилась с помощью водяного 
пара при температуре 850°С.  
Полученные активированные угли из скорлупы косточек урюка (АУ-КУ), 
скорлупы косточек персика (АУ-КП) и скорлупы греческого ореха (АУ-ГО) 
измельчены до фракции 0,25-1,0 мм. Их сорбционная емкость по бензолу 
установлена из жидкой фазы в динамических условиях (таблица 2). Эти 
адсорбенты использованы также для получения реагентов высокой степени 
чистоты, например, циклогексана, который широко применяется как объект 
нефтехимического синтеза и растворитель, особенно в криоскопических 
исследованиях [9-12]. 
Для крисокопических анализов необходим циклогексан высокой степени 
чистоты с температурой кристаллизации, близкой к 6,54ºС, который не меняет 
своих показателей в процессе обработки высокоактивными адсорбентами [6].  
В таблице 2 приведены результаты определения динамической емкости 
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Таблица 2 






емкость по бензолу 
(полная), г/100 г 
Результаты очистки циклогексана 
(tк = 3,0ºС) 
температура 
кристаллизации, tк, ºС 
степень 
чистоты, % 
АУ-КУ 1,87 4,45 99,50 
АУ-КП 1,18 4,20 99,20 
АУ-ГО 0,87 4,05 98,40 
Как видно из вышеизложенного, самая большая сорбционная емкость по 
бензолу у активированного угля АУ-КУ и она составляет 1,87 г/100 г и лучший 
результат по очистке циклогексана – 99,50 % степень чистоты. Из этих данных 
следует, что для очистки нефтехимических реагентов оптимальным сорбентов 
является активированный уголь из косточки урюка.  
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